Plasma hardening steel by Safonov, E. N. et al.
206 
 
УДК 621.77.539.21 
Е. Н. Сафонов, Г. Е. Трекин, Д. С. Мамзин31 
Нижнетагильский технологический институт (филиал) УрФУ,  
г. Нижний Тагил 
ПЛАЗМЕННАЯ ЗАКАЛКА СТАЛИ 9ХС 
Исследовано влияние параметров режима поверхностной плазменной закалки стали 
дугой прямой полярности в аргоне на свойства локальной зоны упрочнения. Установлен 
диапазон режимов, позволяющий целенаправленно управлять технологическими 
показателями (глубина, ширина и твёрдость) закаленного слоя, добиваясь их оптимального 
соотношения для различных условий изнашивания. 
Ключевые слова: поверхностная плазменная закалка, параметры режима, свойства 
зоны закалки. 
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PLASMA HARDENING STEEL 
The influence of parameters of surface plasma hardening steel arc straight polarity in argon 
on the properties of the local zone of hardening. The range of modes that allows purposeful control 
of technological parameters (depth, width, and hardness) of the hardened layer, ensuring optimal 
relations for different conditions of wear. 
Keywords:  surface plasma hardening, the mode settings, the properties of the quenching 
zone. 
 
Методы поверхностного высокоэнергетического упрочнения 
железоуглеродистых сплавов предназначены для формирования закаленных 
слоев, обеспечивающих повышенный уровень износостойкости рабочих 
поверхностей, находящихся в тяжелых условиях внешнего нагружения. 
Несмотря на принципиальные различия используемого для поверхностной 
обработки оборудования, механизм формирования упрочняемого слоя в общем 
случае заключается в быстром нагреве локального участка поверхности до 
аустенитного состояния с последующим охлаждением в процессе теплоотвода в 
соседние ненагретые объемы детали. В связи с тем, что масса нагретого слоя 
значительно меньше, чем масса обрабатываемой детали, скорость его 
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охлаждения превышает критическую и образовавшийся при нагреве аустенит 
претерпевает мартенситное превращение. 
В работе изучали влияние параметров режима поверхностной плазменной 
закалки стали 9ХС (ГОСТ 5950–2000) дугой прямой полярности в аргоне на 
свойства локальной зоны упрочнения. Диапазон изменения параметров режима: 
ток дуги 130…175 А, скорость ее перемещения 1…4 см/с. Напряжение на дуге 
составляло 21…23 В. Сочетание параметров выбиралось с учетом обеспечения 
максимальных глубины и ширины зоны, производительности процесса при 
отсутствии оплавления поверхности. 
Геометрические размеры (глубину и ширину), структуру и твердость 
локальной зоны упрочнения изучали на поперечных микрошлифах (рис. 1). Для 
исследования структуры использовали оптический микроскоп Zeiss Observer 
D1m с увеличением 50-1000x и программное обеспечение Thixomet PRO. 
Измерение микротвёрдости пирамидой Виккерса под нагрузкой 1,96 Н (200 г) 
проводилось на твердомере Future-Tech 300 с шагом 0,025 мм в сечении с 
максимальной глубиной зоны упрочнения. 
 
Рис. 1. Поперечное сечение локальной зоны плазменной поверхностной закалки 
 
В результате проведенных исследований установлено, что с увеличением 
тока дуги глубина, ширина и микротвердость локальной зоны упрочнения 
возрастают (таблица 1). Увеличение скорости перемещения дуги при 
фиксированном значении тока сопровождается снижением этих показателей, 
что объясняется уменьшением погонной энергии. 
Зависимость глубины локальной зоны плазменной закалки от погонной 
энергии дуги представлена на рис. 2. 
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Таблица   
Пɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɠɢɦɚ ɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɵ ɡɚɤɚɥɤɢ
Сɢɥɚ ɬɨɤɚ 
ɞɭɝɢ,
А
Сɤɨɪɨɫɬɶ
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢ
ɹ
ɞɭɝɢ, ɫɦɫ
Пɨɝɨɧɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ
;
Дɠɫɦ
Гɥɭɛɢɧɚ
,ɦɦ
Шɢɪɢɧ
ɚ, ɦɦ
Мɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬ
ɶ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ
0,05 ɦɦ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
HV0,2
140 1 2618,0 1,3 12,7 1073
140 1,25 2094,4 0,7 9,6 1023
165 2 1542,7 0,9 9,8 992
150 2 1402,5 0,8 11,6 880
130 2 1215,5 0,4 8,1 982
175 3 1090,8 0,6 12,5 874
150 3 935,0 0,2 7,1 914
140 3 872,6 0,1 6,9 788
155 4 724,6 0,2 7,4 530
Рɢɫ. 2. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɝɥɭɛɢɧɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɨɬ ɩɨɝɨɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɭɝɢ
Уɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɝɨɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɭɝɢ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɵɲɟ Аɫ1. Тɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɬɚɥɢ 9ХС 
ɩɪɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜ 
ɡɨɧɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɬ 350 ɞɨ 1150 HV0,2 (ɪɢɫ. 3).
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Рɢɫ. 3. Иɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ 
ɝɥɭɛɢɧɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ 
ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɬɚɥɢ 9ХС
Рɢɫ. 4. Сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɣ ɡɨɧɵ
Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɪɟɞɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 0,8  ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. 
Уɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɨɫɥɟ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨ-ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1150 HV0,2. Нɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜ ɧɟɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨ 0,6 , ɞɚɥɟɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 
Пɨɷɬɨɦɭ ɪɟɠɢɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɷɜɬɟɤɬɨɢɞɧɨɣ ɫɬɚɥɢ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɫ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ. Дɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɨɫɬ ɬɟɩɥɨɜɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɭɜɟɥɢɱɚɬ ɞɨɥɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. 
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Следовательно, для заэвтектоидной стали, при обработке на максимальную 
твердость, предпочтительны режимы с повышенным тепловложением, 
обеспечивающие необходимую степень насыщения аустенита углеродом из 
растворяющейся карбидной фазы. 
Между зоной закалки с мелкозернистой мартенситно-аустенитной 
структурой (рис. 1) и исходной перлитной структурой стали, не претерпевшей 
изменений в результате нагрева, располагается переходная зона с градиентной 
структурой тонкопластинчатого перлита, обеспечивающей плавное изменение 
механических свойств между зоной закалки и основным металлом (рис. 4). 
На основании результатов проведённых исследований установлен 
диапазон параметров режима плазменной закалки стали 9ХС, позволяющий 
целенаправленно управлять технологическими показателями (глубина, ширина 
и твёрдость) упрочнённого слоя, добиваясь их оптимального соотношения для 
различных условий изнашивания. 
